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Abstract of DE1 0065960 



Powdered material(3) is successively built up in horizontal 
layers(n) and hardened by electromagnetic radiation or 
particle radiation(18) so that each layer has two vertical side 
faces and a horizontal upper face. The sidewalls are fine 
machined by a mechanical method while the workpiece is 
still surrounded by the powdered material. An Independent 
claim is made for the process equipment which includes a 
vertically movable working table(5), a processing unit(20), 
which moves vertically and horizontally and a control unit 
(1 1 ). The processing unit has a radiation source(6) and a 
mirror arrangement(8) controlled by an operating unit(10) 
which directs the radiation beam(18) over the desired area of 
the working table. A mechanical machining tool is also 
included in the processing unit. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Herstellung eines Werkstuckes mit exakter Geometrie 
(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Werkstucks exakter Geometrie und hoher Oberfla- 

chengute insbesondere eines Formwerkzeuges. Vorzugs- 
• weise rechnergesteuert wird das Werkstuck durch Verfe- 

stigung vieler Obereinander aufgetragener Pulverschich- 

teh aufgebaut. Nach der Pulververfestigung folgt eine 

mechanische Feinbearbeitung der Oberflachen, wobei 

wahrend der gesamten Bearbeitung das zu bildende 

Werkstuck von pulverformigem Ausgangsmaterial umge- 

ben ist. 
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[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Herstellung eines Werkstiickes mit exakter Geornetrie und 
hoher Oberflachengiite, insbesondere eines Forniwerkzeu- 5 
ges durch aufeinanderfolgendes Verfestigen von schicht- 
weise aufgetragenem pulverformigem Ausgangsmaterial 
mittels eiektromagnetischer Strahlung oder Teiichenstrah- 
lung und durch nachfolgende mechanische Feinbearbeitung 
der Oberflachen. 10 
[0002] Ein Verfahren der vorbezeichneten Art ist aus der 
DE 195 33 960 C2 bekannt. Bei dem vorbekannten Verfah- 
ren wird jeweils eine Materialschicht in Form einer Spur auf 
einer Unterlage aufgebracht und danach mittels Laserstrahl 
aufgeschmolzen bzw. verfestigt. Danach wird eine zweite 15 
Schicht aufgebracht und verfestigt usw., wobei sich die An- 
zahl der aufgebrachten und jeweils mittels Laserstrahl verfe- 
stigtcn Schichtcn nach der gewunschten Hohe des Werk- 
stiicks richtet. Jeweils beim Aufbringen einer neuen Schicht 
verbindet sich diese mit der Oberflache der vorher aufge- 20 
brachten Schicht. Nach der pulvermetallurgischen Herstel- 
lung des Werkstiicks erfolgt eine Feinbearbeitung sowohl 
der Seitenflachen als auch der Oberflache mittels spanabhe- 
bender Bearbeitung. Es wird bei dem bekannten Verfahren 
darauf geachlet, dass ungeschmolzenes Pulver jeweils aus 25 
dem Arbeitsbereich durch Wegblasen oder Absaugen ent- 
fernt wird. 

[0003] Mit dem bekannten Herstellungsverfahren konnen 
vergleichsweise kurze Herstellzeiten fiir exakt imensio- 
nierte Werkstiicke erzielt werden wenn die Strahlungsvor- 30 
richtung und die mechanische Bearbeitungsvorrichtung 
rechnergestutzt gesteuert werden. Ein Problem des bekann- 
ten HersteUungsverfahrens besteht darin, dass ini Randbe- 
reich der hergestellten Werkstiicke, d. h. also im Bereich der 
Seitenflachen ungleichfbrmige Materialkonsistenz entsteht, 35 
insbesondere Porositaten auftreten konnen. Zur Losung die- 
ses Problems wird in der eingangs genannten Druckschrift 
vorgeschlagen, Material liber die gewunschte KonturgroBe 
hinaus aufzuschmelzen und die deutlich uberstehenden 
Werkstiickrander mittels der nachfolgenden mechanischen 40 
Bearbeitung abzuarbeiten. Mit dieser Vorgehensweise kann 
zwar im Bereich der Seitenflachen soviel Material abgear- 
beitet werden, dass man bis auf eine homogene Materialbe- 
schaffenheit kommt; dadurch wird allerdings der Bearbei- 
tungsaufwand sowohl was die Bearbeitungszeit als auch die 45 
Werkzeugkosten anlangt, unerwiinscht hoch. 
[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, 
ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, bei 
dem die mechanische Feinbearbeitung der Oberflachen, was 
die Menge des Materialabtrags anlangt, minimiert wird und 50 
gleichzeitig hervorragende Oberflachenqualitat, wie sie ins- 
besondere bei Formwerkzeugen verlangt wird, erreichbar 
ist. 

[0005] ErfindungsgemaB wird die gestellte Aufgabe da- 
durch gelost, dass bei einem Verfahren nach dem Oberbe- 55 
griff des Paten tanspruchs 1 das zu bildende Werkstuck wah- 
rend der Herstellung von pulverformigem Ausgangsmate- 
rial umgeben ist. Vorzugsweise wird dieses Verfahrens- 
merkmal dadurch erzielt, dass das pulverformige Ausgangs- 
material in Schichtstarke auf einer Unterlage uber eine Fla- 60 
che, welche uber die Werkstuckkontur hinausreicht, aufge- 
bracht wird und die Verfestigung spurenweise erfolgt, wobei 
die Spurbreite der Wirkungsbreite der Strahlung entspricht. 
Auf diese Weise ist es moglich, durch exakte Steuerung des 
Vcrfcstigungsstrahlcs, sci cs nun cin eiektromagnetischer 65 
Strahl oder ein Teilchenstrahl, die Materialeigenschaften im 
Bereich der Randkontur des Werkstiicks einzustellen. 
[0006] Es ist bekannt, dass mit zunehmender Strahllei- 



stung bzw. eingebrachter Energie pro Flacheneinheit sich 
der Anteil an schmelzflussiger Phase des Materials erhoht, 
was zu einer hohen Verdichtung des Materials und damit zu 
guten mechanischen Eigenschaften fiihrt. Tm unmitlelbaren 
Randbereich des Bauteils, d. h. im Bereich der seitlichen 
Oberflache wird jedoch eine solche Verfestigung des pulver- 
fbrmigen Materials auch zu erhohter Porositat fuhren und 
damit zu einer Materialstruktur, die trotz spaterer mechani- 
scher Nachbearbeitung nicht die gewtinschte hohe Flachen- 
giite ergibt. Wird nun entsprechend einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens die Verfe- 
stigung in den Randbereichen des Werkstiicks durch wieder- 
holte Bestrahlung derselben Pulverschicht erreicht, so lasst 
sich in einer nachfolgenden Bestrahlung Pulver aus dem 
nach wie vor vorhandenen Pulverbett im Bereich der Rand- 
kontur des Werkstiicks in minirnaler Starke mit geringerer 
Strahlintensitat verfestigen. Dadurch kann die nachfolgende 
mechanische Feinbearbeitung gcring gchaltcn werden. Vor- 
zugsweise erfolgt die erste Bestrahlung mit hoher Energie- 
dichte so, dass die Wirkungsbreite der Bestrahlung gerade 
innerhalb entlang der Endkonturlinie des Werkstiicks ver- 
lauft und eine zweite Bestrahlung gegenuber der ersten nach 
aussen versetzt ist und die gewunschte Endkonturlinie des 
Werkstiicks iiberdeckt. 

[0007] Besonders vorteilhaft im Sinne der Aufgabenstel- 
lung ist es, wenn die mechanische Feinbearbeitung der Sei- 
tenflachen des Werkstiicks in umgebendem pulverformigem 
Ausgangsmaterial erfolgt. Hierbei wird das umliegende Pul- 
ver, namlich sowohl als Schleifrnittei als auch als Fullmittel 
fur die noch vorhandene Porositat im Bereich der seitlichen 
Oberflachen eingesetzt. Pulverpartikel werden insoweitzum 
Auffullen der Poren durch KaltverschweiBung als auch als 
Schleifnuttel zur Entfernung iiberstehender, bereits durch 
den Energiestrahl verfestigter, gebundener Partikel verwen- 
det. Es hat sich gezeigt, dass dadurch minimale mechani- 
sche Bearbeitungstiefen ausreichen, die wiederum hohe 
Vorschubgeschwindigkeiten zulassen. Besonders vorteilhaft 
werden die geschilderten Effekte des umgebenden Material- 
pulvers dann erzielt, wenn die mechanische Feinbearbeitung 
eine Walzfrasbearbeitung oder eine Umfangsschleifbearbei- 
tung ist. 

[0008] Eine weitere Verbesserung der Oberflachengiite 
ohne Erhdhung der notwendigen Bearbeitungszeit besteht 
darin, dass die mechanische Feinbearbeitung der Seitenfla- 
chen jeweils mehrere der zuletzt aufgebrachten Material- 
schichten (Schicht n bis Schicht n-x) erfasst. Dies fiihrt im 
Ergebnis dazu, dass die Seitenflache jeder Schicht, die letzt- 
endlich die seitliche Oberflache des Werkstucks bildet, 
mehrfach mechanisch bearbeitet wird. 

[0009] Anhand der beigefugten Zeichnungen wird das er- 
findungsgemaBe Verfahren beispielhaft erlautert. In den 
Zeichnungen zeigt 

[0010] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Anord- 
nung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
und 

[0011] Fig. 2 eine Draufsicht auf ein herzustellendes 
Werkstuck mit schematischer DarsteUung der Pulververfe- 
stigung und der mechanischen Feinbearbeitung. 
[0012] In der Anordnung nach Fig. 1 ist das herzustel- 
lende Werkstuck mit 1 bezeichnet. Die Herstellung erfolgt 
in der Weise, dass auf einem Arbeitstisch 5, der mittels einer 
Hub vorrichtung 7 entsprechend der Pfeilrichtung 27 vertikal 
auf- und abfahrbar ist, pulverformiges Ausgangsmaterial 3 
in einer genau festgelegten Schichtstarke s aufgebracht 
wird. Die Ausgangsschichtstarkc ist gleich der mit der 
Schicht n, Schicht n-1 oder Schicht n-2 in der Skizze darge- 
stellten Schichtstarke. Die Flache des aufgebrachten pulver- 
rormigen Ausgangsmaterials mufi dabei uber die ge- 
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wiinschte Werkstuckendkontur hinausreichen. 
[0013] Oberhalb des Arbeitslisches 5 ist eine Bearbei- 
tungseinheit 20 angeordnet, die in ihrer Gesamtheit entspre- 
chend Pfeilrichtung 29 sowie vorzugsweise senkrecht zur 
Zeichenebene bewegbar ist Die Bewegung der Bearbei- 
tungseinheit 20 wird rechnergestutzt gesteuert von einem 
Steuergerat 11, welches auch gleichzeitig die Hubbewegung 
des Arbeitstisches 5 ansteuert. Die Bearbeitungseinheit 20 
umfasst im wesentlichen eine Sirahlenquelle 6, einen oder 
mehrere von einer Betatigungseinheit 10 betatigten Spiegel 
oder eine vergleichbare Lenkeinrichtung fur den aus der Be- 
sirahlungsquelle 6 austretenden Strahl 18, um diesen durch 
Zweikoordinatenansteuerung entsprechend der gewunsch- 
ten Bauteilkontur auf dem Arbeitstisch 5 zu lenken. Zusatz- 
lich zur Bestrahlungseinrichtung 6, 8, 10 umfasst die Bear- 
beitungseinheit 20 noch eine Bearbeitungsvorrichtung zur 
niechanischen Feinbearbeitung. Im gezeigten Ausfuhrungs- 
bcispicl handclt cs sich dabci um cin Fraswerkzeug 2 mit 
entsprechender Antriebseinheit 9, die ebenfalls von der 
Sieuereinheit 11 angesteuert wird. SchlieBlich ist an der Be- 
arbeitungseinheit 20 noch eine Abrichdeiste 4 vorgesehen, 
mit der pulverformiges Ausgangsmaterial 3, das auf den Ar- 
beitstisch 5 gebracht wurde, durch Querbewegung der Bear- 
beitungseinheit 20 relativ zum Arbeitstisch 5 in konstanter 
Schichistarke verleill werden kann. Die Abrichdeiste 4 kann 
gleichzeitig als Zufuhrvorrichtung fur das pulverfbrmige 
Ausgangsmaterial 3 ausgebildet sein. 
[0014] Nach dem Aufbringen der ersten Schicht des pul- 
verformigen Ausgangsmaterials 3 auf den Arbeitstisch 5 
wird durch entsprechende Steuerung des Strahles 18 und 
nach Bedarf zusatzlich durch Relativbewegung der Bearbei- 
tungseinheit 20 zum Arbeitstisch 5 und das Ausgangsmate- 
rial in einer gewunschten Spur verfestigt Der Bestrahlung 
und Verfestigung des pulverformigen Ausgangsmaterials 
folgend kann das Fraswerkzeug 2, welches eine Walzfrasbe- 
arbeitung ausfuhrt, mit den der Endkontur des Werkstuckes 
entsprechenden Bewegungskoordinaten den seitlichen Rand 
der ersten verfestigten Materialschicht bearbeiten. Mit Her- 
stellung der zweiten Schicht wird das Fraswerkzeug 2 in sei- 
ner Hohe so justiert, dass jeweils die beiden zuletzt erzeug- 
ten Materialschichten seitlich fein bearbeitet werden. An- 
stelle nur der beiden zuletzt aufgebrachten Schichten kann 
das Werkzeug auch so eingestellt werden, dass es mehrere 
Schichten erfasst; allerdings wird dadurch die notwendige 
freie Werkzeugschaftlange groBer, weshalb die Zahl der er- 
fassten Schichten und damit die Zahl der Mehrfachbearbei- 
tungen jeder einzelnen Schicht begrenzt sein sollte. Nach 
dem Arbeiisschritt der Bestrahlung und Verfestigung der 
Materialschicht und der eventuellen Nachbearbeitung wird 
die nachste Schicht von pulverformigen Ausgangsmaterial 
uber die Abrichtleiste 4 bzw. die Zufuhrvorrichtung aufge- 
bracht AnschlieBend findet die Verfestigung der nachsten 
Materialschicht oder -schichten statt Jeweils nach einer auf- 
gebrachten und verfestigten Schicht wird mittels der Hub- 
vorrichtung 7 der Arbeitstisch 5 um eine Schichthohe abge- 
senkt. Durch die Zweikoordinatensieuerung des Verfesti- 
gungsstrahles und gegebenenfalls der Bearbeitungseinheit 
20 lassen sich sehr kompliziert geformte Werkstiicke ausbil- 
den, insbesondere solche Werkstucke mit sehr tiefen Ein- 
schnitten bzw. Nuten. 

[0015] Die Draufsicht gemaB Fig. 2 veranschaulicht die 
Erzeugung des Randbereichs eines im wesentlichen rechtek- 
kige Kontur aufweisenden Werkstucks. Das Werkstuck soli 
eine Endkonturlinie 14 aufweisen. Um hohe Oberflachen- 
giitc der seitlichen Obcrflachcn cntsprcchcnd der Endkon- 
turlinie 14 zu erhalten, wird der Randbereich des Werk- 
stucks wiederholt bestrahlt und eine erste Bestrahlung er- 
folgtentsprechend der eingezeigten Spur 16 mit hoher Ener- 
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giedichte, wobei die Wirkungsbreite der Bestrahlung also 
die Spurbreite innerhalb der Endkonturlinie 14 verlauft 
Eine zweite Bestrahlung nut vorzugsweise geringerer Ener- 
giedichte, entsprechend der Spur 17, ist gegenuber der er- 
sten nach auBen versetzt und uberdeckt die gewiinschte 
Endkonturlinie 14 des Werkstucks. Die Verfestigungsspur 
17 ist dabei deutlich schmaler als die erste Spur 16. Auf- 
grund der geringen Energiedichte in der Spur 17 braucht 
diese nur minimal Uber die Endkonturlinie 14 hinauszurei- 
chen, um anschlieBend mittels der Walzfrasbearbeitung die 
durch die Darstellung des Fraswerkzeugs 2 angedeutet ist 
eine sehr hohe Oberflachengute der Seitenflache endang der 
Endkonturlinie 14 zu erzielen. Die gleichen Verhaltnisse 
waren erreichbar bei schmalen Nuten oder Einsenkungen im 
mittleren Bereich des Werkstucks 1. 

[0016] AbschlieBend kann nach Aufbringung und Verfe- 
sdgung der obersten Materialschicht eine mechanische 
Feinbearbeitung der Dcckflachc(n) des Werkstuckes crfol- 
gen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Werkstuckes mit 
exakter Geometrie und hoher Oberflachengute, insbe- 
sondere eines Fomiwerkzeuges durch aufeinanderfol- 
gendes Verfestigen von schichtweise aufgetragenem 
pulverfbrmigem Ausgangsmaterial (3) mittels elektro- 
magnetischer Strahlung oder Teilchenstrahlung und 
durch nachfolgende mechanische Feinbearbeitung der 
Oberflachen, dadurch gekennzeichnet, daB das zu bil- 
dende Werkstuck (1) wahrend der Herstellung von pul- 
verformigem Ausgangsmaterial (3) umgeben ist und 
das pulverformige Ausgangsmaterial (3) in Schicht- 
starke auf einer Unteriage uber eine Flache, welche 
iiber die Werkstiickkontur hinausreicht, aufgebracht 
wird und die Verfestigung spurenweise erfolgt wobei 
die Spurbreite der Wirkungsbreite der Strahlung (18) 
entspricht und eine erste Bestrahlung mit hoher Ener- 
giedichte so erfolgt daB die Wirkungsbreite der Be- 
strahlung gerade innerhalb entlang der Endkonturlinie 
(14) des Werkstuckes verlauft und eine zweite Bestrah- 
lung gegenuber der ersten nach auBen versetzt ist und 
die gewiinschte Endkonturlinie (14) des Werkstucks 
uberdeckt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB die mechanische Feinbearbeitung der Seiten- 
flachen in umgebendem pulverfbrmigem Ausgangsma- 
terial (3) erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Bearbeitung eine Walzfrasbearbei- 
tung oder eine Umfangsschleifbearbeitung (Werkzeug 
2) ist 

4. Verfahreo nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet daB die mechanische 
Feinbearbeitung der Seitenflachen (24) jeweils meh- 
rere der zuletzt aufgebrachten Materialschichten 
(Schicht n bis Schicht n-x) erfasst 
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